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Hlavním cílem diplomové práce je optimalizace spotřeb energií v novostavbě výškové 
administrativní budovy Vienna Point II v Brně. Experimentální část práce je věnována určení 
skutečných spotřeb tepla v zimním období a vytvoření souboru klimatických dat pro teoretické 
simulační řešení. Teoretická část řešení vychází z poznatků získaných experimentálními metodami 
a je věnována optimalizaci potřeb energií. Použitím programových řešení, které simulují provoz 
budovy, je sledován vliv navržených opatření pro úspory energií. Výsledné potřeby energií, získané 
ze simulací jsou pak porovnány se skutečnou spotřebou.  
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The main aim of this thesis is optimization of energy demands in a new administrative high-rise 
building Vienna Point II located in Brno. Experimental part of the thesis deals with determination 
of real energy consumption during winter season and preparation of a set of climate data for 
theoretical simulations. Theoretical part is based on data obtained by experimental methods and is 
aimed on optimization of energy demands. The effect of suggested solution is analysed by software 
solutions which simulate building operation. Resulting energy demands obtained by simulations are 
compared with real energy consumption.  
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A. ANALÝZA TÉMATU, CÍLE A METODY ŘEŠENÍ 
A.1. Cíle diplomové práce a zvolené metody řešení 
Hlavním cílem diplomové práce je optimalizace spotřeb energií v novostavbě výškové 
administrativní budovy Vienna Point II v Brně. Optimalizace má být dosaženo pouze úpravami režimu 
vytápění, chlazení a úpravami provozu vzduchotechnických jednotek s využitím stávajících 
instalovaných systémů. Kvalita vnitřního prostředí uvnitř objektu musí být zachována. 
Experimentální část práce je věnována určení skutečných spotřeb tepla v zimním období 
a vytvoření souboru klimatických dat pro teoretické simulační řešení. Skutečná spotřeba tepla pro 
vytápění je stanovena odečetem z příslušných instalovaných měřících přístrojů – kalorimetrů 
a hlavního plynoměru. Klimatická data jsou převzata z meteorologické stanice, která disponuje 
potřebným měřícím vybavením. 
Teoretická část řešení vychází z poznatků získaných experimentálními metodami a je věnována 
optimalizaci potřeb energií. Použitím programových řešení, které simulují provoz budovy, je sledován 
vliv navržených opatření pro úspory energií. Výsledné potřeby energií, získané ze simulací jsou pak 
porovnány se skutečnou spotřebou.  
Jedním z teoretických řešení je zjednodušená kvazistacionární metoda Národní kalkulační nástroj II 
(NKN II), jejíž podstata je založena na algoritmech, které zohledňují evropskou směrnici, ale 
především národními právními předpisy a technické normy. Druhou metodou je simulace v software 
Building Simulation (BSim 2002). Software je založen na nestacionárním řešení tepelných 
a vlhkostních bilancí.   
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A.2. Analýza tématu 
Základ pro energetické hodnocení budov vychází ze směrnice evropského společenství 
2002/91/ES o energetické náročnosti budov. V roce 2010 bylo vydáno přepracované znění této 
směrnice pod označením 2010/31/EU. Do českých právních předpisů byly tyto směrnice 
implementovány zákonem č. 406/2000 Sb. zákon o hospodaření energií a prováděcí vyhláškou 
č. 78/2013 Sb. o energetické náročnosti budov. 
V roce 1997 byl dojednán Kjótský protokol k Rámcové úmluvě Organizace spojených národů 
o změně klimatu, kterým je stanoven závazek snížit emise skleníkových plynů. Evropská unie se 
na základě tohoto dokumentu zavázala snížit celkové emise skleníkových plynů do roku 2020 alespoň 
o 20% v porovnání s hodnotami z roku 1990 a zachovat nárůst globální teploty pod 2°C. Tyto závazky 
byly zakomponovány do směrnic 2002/91/ES o energetické náročnosti budov. Zasedání evropské 
rady v roce 2007 se usneslo, že spotřeba energie musí být v rámci Unie snížena o 20% do roku 2020 
a z celkové spotřebované energie musí být 20% do roku 2020 vyráběno z obnovitelných zdrojů. 




A.3. Aktuální technická řešení v praxi 
A.3.1. Experimentální měření spotřeby energií 
Nejčastěji bývá měřena spotřeba dodané nebo odebrané energie za účelem rozúčtování nákladů 
pro jednotlivé spotřebitele (nájemníky nebo vlastníky bytových jednotek nebo nájemníky 
kancelářských a nebytových prostor). Dříve bylo běžné rozúčtování spotřeby energie podle podlahové 
plochy (spotřeba tepla nebo chladu) nebo podle počtu osob (spotřeba tepla pro přípravu teplé vody). 
Dnes je preferováno rozúčtování podle individuální spotřeby, tedy každý spotřebitel musí mít 
instalován vlastní měřící zařízení. Pro účely záznamu spotřeby energií na vytápění, přípravu teplé 
vody a chlazení se používají tzv. kalorimetry. Za moderní součást měření spotřeby energie se považuje 
systém dálkového odečtu, který slouží ke sběru a vyhodnocení a ukládání naměřených dat. Tato data 
pak mohou sloužit jako podklad pro návrh optimalizačních opatření. 
Kalorimetrická počítadla  
Kalorimetrická počítadla složí k vyhodnocení množství dodané nebo odebrané energie v topných 
a chladicích systémech. Spotřebu vyhodnocují na principu kalorimetrické rovnice – sledují průtok 
chladicí nebo topné látky a její teplotu na přívodním a zpětném potrubí. 
Kompaktní měřiče tepla 
Kompaktní měřiče tepla slučují do jednoho kompaktního celku kalorimetrické počítadlo, 
průtokoměr a popřípadě i jeden z teploměrů. Díky své kompaktnosti jsou tato zařízení levnější 
a jednodušší na montáž. Průtokoměry jsou nejčastěji mechanické nebo ultrazvukové, které mají malé 
tlakové ztráty a vysokou dynamiku měření. 
                               
Obr. 1: Kompaktní měřiče tepla Sontex a Sharky [8] 
Soupravy měřičů tepla 
Soupravy měřičů tepla se používají tam, kde jsou v soustavách větší průtoky, nebo pokud je 
požadováno oddělené ověřování jednotlivých částí. Souprava se skládá z kalorimetrického počítadlo, 
průtokoměru a dvou teploměrů. Průtokoměry bývají nejčastěji ultrazvukové nebo fluidikové. 
 
Obr. 2: Souprava měřičů tepla Sontex [8] 
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Indikátory topných nákladů 
Indikátory topných nákladů, také označovány jako rozdělovače topných nákladů. Používají tak kde, 
kde je spotřebiteli dodáváno teplo z několika vertikálních rozvodů a je třeba provádět odečet 
a rozúčtování nákladů. Indikátor je kompaktní zařízení pro přímou montáž na otopná tělesa. 
 
Obr. 3: Indikátor topných nákladů Qundis Caloric 5 [8] 
Systém dálkového odečtu 
Většina dnes používaných kalorimetrických počítadel je vybavena integrovaným modulem pro 
dálkový odečet spotřeby nebo se jim dají dodatečně osadit. Systém dálkového odečtu nemusí 
monitorovat pouze spotřebu pro výtápění, chlazení a ohřev teplé vody, ale také spotřebu elektrické 
energie, spotřebu studené vody, plynu, atd. Součástí měřícího zařízení musí být komunikační modul. 
Uživatel tak získá komplexní přehled o spotřebě v objektu. Nejrozšířenějším způsobem dálkového 
sběru dat je pochůzkový radiový systém (Walk-by), odečet z jedoucího automobilu (Drive-by), odečet 
pomocí systémů radiových uzlů instalovaných v objektu (AMR) a odečet po drátové sběrnici M-Bus.  
[8] 
 




A.3.2. Metody výpočtu energetické náročnosti budov 
K určení energetické náročnosti budov se používají různé metody výpočtů, které se odlišují 
přesností a podrobností výpočtů, použitými okrajovými klimatickými podmínkami, podrobností 
profilů užívaní. Výpočty mohou být prováděny ručně nebo pomocí výpočetních a simulačních 
softwarů. 
A.3.2.1. Zjednodušené metody energetické bilance 
Výpočet se provádí ručně nebo pomocí jednoduchých softwarů, jejichž algoritmy zohledňují právní 
předpisy, vyhlášky, normy a standardy. Slouží převážně k vytvoření průkazu energetické náročnosti 
budovy (energetického štítku), který je od roku 2013 nutnou součástí prodeje nebo kolaudace 
nemovitostí. K výpočtu se používají standardizované podmínky užívání a okrajové klimatické 
podmínky TRY (Test Reference Year = testovací referenční rok). Výsledky jsou vhodné ke srovnávání 
s referenční budovou, ale nemusí se plně shodovat s reálným provozem a reálnou energetickou 
náročností reálného objektu. 
Tyto výpočetní nástroje slouží jako pomůcka pro užívání odbornou veřejností, především však 
energetickými auditory a osobami oprávněnými zpracovávat průkaz ENB. Oproti simulačním 
softwarům jsou méně náročné na čas, jsou uživatelky přívětivější a nevyžadují hlubokou znalost 
fyzikálních problémů.  
Ruční výpočty: 
- bilanční hodnocení (vyplývá ze zákona č. 406/2000 Sb., o hospodaření energií, ve znění 
pozdějších předpisů a vyhlášky č. 78/2013 Sb. o energetické náročnosti budov),  
- podrobný výpočet spotřeby energie na vytápění a chlazení dle ČSN EN ISO 13 790, 
- výpočet potřeby tepla dle tzv. denostupňové metody (dle denostupňů v lokalitách v ČR).  
 
Softwarová řešení: 
- tabulkový kalkulátor NKN (Národní kalkulační nástroj) -  katedra technických zařízení budov, 
Fakulta stavební, ČVUT v Praze 
- program PENB - Energetická náročnost budov - PROTECH 
- program Energie – Svoboda Software 
 
A.3.2.2. Simulační řešení 
Simulačními softwary jsou vytvářeny virtuální modely reálných a hypotetických budov, tak aby 
bylo možné studovat jejich energetickou náročnost a následně predikovat jejich chování při různých 
okrajových podmínkách. 
Simulace energetické náročnosti budov jsou prováděny na základě fyzikálních dějů. Okrajové 
podmínky pro výpočty mohou být vytvořeny z reálných naměřených datových souborů, např. 
klimatické datové soubory. Tato programová řešení jsou náročnější na čas a předpokládají 
od uživatele hlubší znalost fyzikální podstaty problému. Uživatelské prostředí je často méně 
uživatelsky přívětivé, práce v těchto programech není zcela intuitivní. Základem je vytvoření modelu 





Software ESP-r představuje dynamické simulační prostředí pro analýzu energetických 
a vlhkostních toků v budovách a v zařízeních pro větrání, vytápění a klimatizaci. ESP-r provádí výpočet 
metodou zónové energetické simulace. Software byl vyvinut na University of Strathclydeve, Glasgow 
jako open-source program, který je primárně určen pro operační systém Linux. Pomocí emulátoru je 
možné program spustit i pod operačním systémem Windows. ESP-r je komplexní a flexibilní simulační 
program, který umožňuje simulovat i nejnovější technologie – kombinovaná výroba tepla a elektrické 
energie, fotovoltaické fasády, atd. [9], [10] 
        
Obr. 5: Screen shots ESP-r [9] 
TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation) 
Je modulární program určený především pro dynamickou analýzu energetických systémů budov. 
Zejména energetických bilancí budov, solárních fototermálních soustav teplovodních, teplovzdušných, 
fotovoltaických systémů a vzduchotechnických systémů pro větrání a teplovzdušné vytápění. TRNSYS 
je komerční program vyvinutý na University of Wisconsin–Madison. Program je flexibilní pro 
modelování a optimalizaci i složitých energetických systémů a jejich komponent, pro ale není příliš 
vhodný simulaci energetické náročnosti celých budov. [9] 
       
 
Obr. 6: Screen shots TRNSYS [9] 
DesignBuilder 
DesignBuilder je program sloužící k simulaci energetické náročnosti budovy a parametrů vnitřního 
prostředí. Jedná se o produkt britské společnosti DesignBuilder Software Ltd, který je ve Velké Británii 
hojně využíván jako simulační metoda pro tvorbu energetických průkazů budov. Program je velmi 
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uživatelsky přívětivý a vyžaduje minimální znalosti problematiky, umožňuje však simulovat pouze 
běžně používané systémy. [9], [11] 
     
Obr. 7: Screen shots DesignBuilder [9] 
BSim 2002 
Program umožňuje simulaci denního osvětlení a proslunění včetně stínů, zónovou simulaci stavu 
vnitřního prostředí – tepelná a vlhkostní bilance a simulaci energetické náročnosti technického 
zařízení objektu. Program BSim je komerční program, který byl vytvořen Danish Building Research 
Institute. Výhodou programu je intuitivní grafické uživatelské rozhraní. Čas simulace průměrného 
modelu zabere pouze několik minut. Tomuto programu je vytýkáno, že nepodporuje import 
geometrického modelu z CAD souborů. [9] 
      




A.4. Experimentální řešení 
A.4.1. Odečet spotřeby tepla 
Experiment byl prováděn v období leden až prosinec 2013. Spotřeby tepla byly odečítány ručně 
z kalorimetrických měřidel, které jsou nainstalovány v každém patře. Ručně byly odečítány i spotřeby 
plynu na fakturačním plynoměru. 
Kalorimetrická měřidla 
V každém patře objektu jsou instalovány dvě kompaktní kalorimetrická měřidla Sontex Supercal 
539. Každé měřidlo v jediném celku integruje tři části – průtokoměr s integrovaným teploměrným 
čidlem, teploměrné čidlo pro montáž v přívodu a kalorimetrické počítadlo s bateriovým napájením. 
Teplotní čidla jsou v provedení Pt10000. V objektu není vytvořen systém dálkového odečtu, veškerá 
naměřená data byla odečítána ručně. Dle výrobce může být Supercal 539 vybaven nejen přídavnými 
impulsními vstupy, ale také impulsními výstupy s otevřeným kolektorem, radiovým přenosem 

















V objektu je instalován rotační pístový plynoměr Elster RVG G65, který slouží pro fakturaci 
zemního plynu. Elster rotační pístové plynoměry jsou objemová měřidla na plynná média, pracující 
na principu výtlaku. Na vstupu i výstupu plynoměru jsou čidla pro měření statického tlaku. Tlaková 
ztráta vstup/výstup způsobuje otáčení pístů, které rotují proti sobě bez dotyku kovových částí, 
přičemž dochází k nasávání plynu do přesně definovaného měřícího prostoru a následně k jeho 
vytěsnění. Jedna otáčka pístu odpovídá určitému proteklému objemu plynu. Během měření dochází 
k periodickému plnění a vyprazdňování měřícího prostoru. Rotační pohyb pístů se přenáší přes 










Obr. 10: Instalovaný plynoměr Elster RVG G65 DN 50 
 
 
Obr. 11Chybová křivka plynoměru Elster RVG v závislosti na objemovém průtoku [12] 
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A.4.2. Měření klimatických dat 
Klimatická data jsou zpracována za stejné období jako spotřeba tepla a plynu.  Datový soubor je 
vytvořen z dat naměřených meteorologickou stanicí Brno – Husovice. Stanice využívá 
poloprofesionální meteorologickou stanici DAVIS Vantage Pro 2, naměřená data jsou zaznamenávána 
každých pět minut. [13], [14] 
 





A.5. Teoretická řešení 
A.5.1. NKN II - Národní Kalkulační Nástroj II 
Hodnocení energetické náročnosti budov se provádí na základě bilančního hodnocení, které 
představuje porovnání vypočtené bilance celkové dodané energie potřebné pro provoz budovy po 
jednotlivých časových úsecích ročního provozu (měsíc, den, hodina) a jejich porovnání s referenčními 
hodnotami stanovenými vyhláškou o energetické náročnosti budovy. Algoritmy jsou založeny na 
základě zákona zachování energie. Výpočty jsou prováděny na dvou výpočtových úrovních – 
energetická bilance na úrovni budovy pro každou zónu (tepelné toky) a energetická bilance na úrovni 
energetických systémů (dodané energie do systémů). Výpočet probíhá v hodinových nebo měsíčních 
krocích, ve kterých se provádí stacionární výpočet, jedná se tedy o kvazistacionární bilanční metodu. 
Dynamické vlastnosti jsou zahrnuty pomocí činitele využití tepelné kapacity budovy, účinností 
systémů technických zařízení budovy a účinností využití tepelných zisků. Součástí programu jsou 
předdefinované uživatelské profily pro jednotlivé zóny a klimatická data používaná pro výpočet. 
 
Obr. 13: Základní princip výpočetního nástroje NKN [19] 
 
Klimatické okrajové podmínky  
NKN pracuje s databází klimatických hodnot využívající čtyři tzv. klimatické oblasti, které jsou 
geograficky totožné jako teplotní oblasti podle ČSN 73 0540-3. Pro každou klimatickou oblast je 
v rámci výpočtu vytvořen soubor 12 referenčních dnů s hodinovým průběhem (1 referenční den 
zastupuje 1 měsíc).  
Předefinované uživatelské profily 
Profil standardizovaného užívání představuje soubor základních okrajových podmínek, které 
definují výchozí předpokládané podmínky pro výpočet ENB. Ve výpočetním nástroji je uvedeno 48 
přednastavených standardizovaných profilů budovy. Profily užívání definují „správný provoz“ zóny 
pomocí pevně stanovených hodnot. Předvolené hodnoty v profilech u reálného objektu zajistí 




A.5.2. Simulační software BSim 2002 
Simulační software je založen na nestacionárním řešení tepelných a vlhkostních bilancí. Okrajové 
podmínky si uživatel definuje sám. 
BSim 2002 - Výpočtový model a princip výpočtu 
Geometrický model objektu se vytváří přímo v prostředí programu BSim 2002, následně jsou 
drátěnému modelu přiřazeny vlastnosti stavebních a výplňových konstrukcí. Jednotlivé místnosti jsou 
zatříděny do zón (dle vytápění, provozu, ochlazování,…). Každý model obsahuje alespoň jednu 
virtuální zónu, např. exteriér, který je popsán datovým souborem (naměřená data pro dané místo 
a čas). Nakonec se definují provozní parametry jednotlivých systémů. 
Přenos tepla a vlhkosti konstrukcí 
Přenos tepla uvnitř konstrukce je popsán nestacionárně. Každá konstrukce se skládá z jedné nebo 
více vrstev, při výpočet se předpokládá, že jednotlivé vrstvy jsou homogenní – výpočet je 
jednodimenzionální, program neumožňuje zpracování lineálních tepelných mostů (jako jsou například 
krokve v konstrukci šikmé střechy). Pro dosažení dostatečně přesného výpočtu se jednotlivé vrstvy 
rozdělí do několika tenčích vrstev a kontrolních objemů. Uprostřed každého kontrolního objemu je 
umístěn uzlový bod, ve kterém probíhá výpočet tepelné a vlhkostní bilance. Každá konstrukce musí 
obsahovat minimálně tři uzlové body. 
 
Obr. 14: Rozdělení konstrukce na kontrolní objemy a umístění uzlových bodů 
 
Definice zón pro výpočet 
Vzduch v každé zóně je definován jako jeden uzlový bod. Výpočtem bilančních rovnic je určena 
teplota a obsah vodní páry vzduchu v jednotlivých zónách. Zjednodušujícím předpokladem výpočtu je, 
že vzduch v zóně je dokonale promíchán. Není tedy možné provést analýzu rozložení teplotního pole 
vzduchu v rámci jedné zóny.  
 




Výpočet je založen na principu tepelných a vlhkostních bilancí a vychází z principů zákona 
zachování energie a hmotnosti. 
Bilanční rovnice tepelných toků 
Φconstr + Φwind + Φsol + Φsys +Φvent +Φinf + Φmix =0 
 
Φconstr  – tepelné tok konstrukcemi ohraničující danou zónu 
Φwind  – tepelné toky výplňovými konstrukcemi (okny, dveřmi,…) 
Φsol  – tepelné toky solární radiací okny 
Φsys  – vnitřní tepelné zisky od osob, osvětlení, vybavení atd. 
Φvent  – tepelné toky pronikáním vzduchu z venkovního prostředí 
Φinf – tepelné toky přiváděním vzduchu VZT jednotkou 
Φmix – tepelné toky přiváděním vzduchu z ostatních zón 
 
Vztah pro výpočet teploty vzduchu v zóně v aktuálním výpočtovém kroku odvozený z bilanční 
rovnice tepelných toků: 
      
     
     
      
                       
    
           
   
   
  
           
     
      
                    
    
                             
   
                  
 
Tair  – teplota vzduchu v aktuální zóně 
Tsurf – teplota vzduchu mimo aktuální zónu 
Tzon  – teplota vzduchu v okolních zónách 
Tout  – teplota vzduchu v exteriéru 
Asurf – plocha konstrukcí ohraničujících zónu 
Awind – plocha výplňových konstrukcí ohraničujících zónu 
Rsurf – odpor při přestupu tepla konstrukcemi ohraničujícími zónu 
Uwind – součinitel prostupu tepla výplňových konstrukcí ohraničujících zónu 
V – objem vzduchu v aktuální zóně 
ρ – hustota vzduchu  
c – měrná tepelná kapacita vzduchu  
nout  – násobná výměna vzduchu z exteriéru 




Bilanční rovnice vlhkostních toků 
Gair,load + Gair,vent  + Gair,zones =0 
Gair, load  – produkce vodní páry v zóně (od lidí) 
Gair, vent  – vlhkost dodávána vzduchem VZT jednotkou 
Gair, zon – vlhkost dodávaná vzduchem z ostatních zón a prostorů 
 
Vztah pro výpočet vlhkosti vzduchu v zóně v aktuálním výpočtovém kroku odvozený z bilanční 
rovnice vlhkostních toků: 
     
                            
                               
 
xair  – vlhkost vzduchu v zóně 
nventout  – násobná výměna vzduchu VZT jednotko 






B. APLIKACE TÉMATU NA ZADANÉ BUDOVĚ 
B.1. Analýza objektu 
B.1.1. Popis objektu 
Řešený objekt se nachází v jižní části Brno, při ulici Vídeňská.  
GPS souřadnice:  49°09'06.9"N  
16°36'09.5"E  
Nadmořská výška: 227 m n. m.   
 
Jedná se o novostavbu výškové administrativní budovy. Objekt se skládá z dvou podzemních 
podlaží a čtrnácti nadzemních podlaží. Podzemní podlaží a část prvního podlaží zaujímají garážová 
stání. V prvním nadzemním podlaží je situován hlavní vstup do objektu, recepce a menší komerční 
plocha. Druhé až dvanácté podlaží zaujímají kanceláře, které jsou řešeny jako open space. Typické 
kancelářské patro zaujímá cca 1 000 m2 podlažní plochy. Ve třináctém podlaží je umístěna restaurace 
(stravování zaměstnanců kancelářského objektu). Ve čtrnáctém patře je pak strojovna 
vzduchotechniky a kotelna.  
 
Obr. 16: Mapa s vyznačením polohy objektu 
 
Obr. 17: Členění objektu 
Nosnou konstrukci objektu tvoří železobetonová skelet, který je doplněn o betonové stěny 
a stěny z keramických tvárnic. Celý obvodový plášť je zateplen zateplovacím systémem 
z minerální vlny a fasáda je tvořena sendvičovým hliníkovým plechem s plastovou vložkou. 
Výplně otvorů jsou izolační trojskla v hliníkovém rámu. 
         
Obr. 18: Výstavba objektu Viena Point II [15] 
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B.1.2. Technická zařízení objektu 
Systém vytápění 
Zdrojem tepla jsou tři plynové stacionární kondenzační kotle zapojené do kaskády. Jeden 
o nižším výkonu s označením Broetje SGB-160 a dva o vyšším výkonu s označením Broetje SGB-
250. Minimální výkon kondenzačních kotlů při teplotním spádu 80/60°C je 38,6 kW, maximální 
výkon kotlů je 627,0 kW. Teplo je do místností předáváno deskovými otopnými tělesy 
s termostatickými hlavicemi. Kondenzační kotle slouží také jako zdroj tepla pro teplovodní 
ohřívače, které jsou součástí vzduchotechnických jednotek. 
Systém chlazení 
Zdrojem chladu jsou dva chladiče kapaliny, každý s dvěma kompresorovými okruhy 
a odděleným vzduchem chlazeným kondenzátorem. Chladicí výkon jednoho zdroje chladu je 
292kW se čtyřstupňovou regulací výkonu (25/50/75/100). Maximální chladící výkon chladičů 
kapaliny je celkem 584kW a minimální je 73kW. Kondenzátory jsou dvou okruhové o výkonu 2 x 
148 kW, kondenzační teplota je 50,3°C. Součástí chladicího zařízení je akumulační zásobník 
chladu. Teplonosnou látkou je voda s teplotním spádem 6/12°C. Chlad je do objektu 
distribuován pomocí jednotek fan-coil, které jsou ovládány manuálně. Chladicí systém je 
zdrojem chladu pro vodní chladiče, které jsou součástí vzduchotechnických jednotek. 
 
                        
Obr. 19: Zdroj tepla a chladu [20] 
Systém vzduchotechniky 
VZT zařízení č. 1 – jednotka obsluhuje kancelářské prostory a vstup do objektu s recepcí. 
Součástí jednotky je regenerační rotační výměník s účinností 79%, ohřívač a chladič vzduchu. 
Objemový průtok přívodního vzduchu je 38 500 m3/h. Distribuční elementy – vířivé vyústí. 
VZT zařízení č. 2 – jednotka obsluhuje komunikační prostory a hygienická zázemí objektu. 
Součástí jednotky je rekuperační deskový výměník s účinností 60%, ohřívač a chladič vzduchu. 
Objemový průtok přívodního vzduchu je 8 300 m3/h. Distribuční elementy – talířové ventily. 
VZT zařízení č. 3 – jednotka obsluhuje restauraci. Součástí jednotky je rekuperační deskový 
výměník s účinností 62%, ohřívač a chladič vzduchu. Objemový průtok přívodního vzduchu je 




B.1.3. Popis provozu objektu v roce 2013 
Objekt Vienna Point byl v roce 2013 využíván jen z části – garáže, 1.NP (vstup s recepcí), 2.NP 
a 7.NP. Objekt je vytápěn od září do konce června s víkendovými útlumy a ochlazován od května 
do konce srpna s nočními a víkendovými útlumy.  
 
Obr. 20: Využití objektu Vienna Point II v roce 2013 
 
Garáže 
Garáže nejsou vytápěny ani ochlazovány, jsou pouze větrány. Garáže ve 1.NP a 1.PP jsou 
větrány přirozeně, garáže ve 2.PP jsou větrány podtlakovým systémem, který nespouštěn na 
základě koncentrace CO. 
Kanceláře 
Provozní doba kancelářských prostor je od 7 hod do 18 hod, od pondělí do pátku. Využívané 
kancelářské prostory jsou v zimním období, vytápěny na 21°C 24 hodin denně od pondělí do 
pátku, o víkendech jsou temperovány na 16°C. V letním období jsou ochlazovány na 25°C, mimo 
pracovní dobu jsou ochlazovány jen na 28°C. Nevyužívané kancelářské prostory jsou v zimním 
období temperovány na 16°C, v letním období jsou ochlazovány na 28°C. Vzduchotechnická 
jednotka je v provozu pouze 11 hodiny denně, v pracovních dnech, na 50% výkon, větrány jsou 
pouze využívané kancelářské prostory.  
 




Tab. 2: Požadovaná teplota systémem MaR ve využívaných prostorách v letním období 
 
Tab. 3: Požadovaná teplota systémem MaR v nevyužívaných prostorách v zimním období 
 
Tab. 4: Požadovaná teplota systémem MaR v nevyužívaných prostorách v letním období 
 
Tab. 5: Provoz vzduchotechnických jednotek 
V objektu pracuje přibližně 110 osob, procentuální rozložení obsazenosti kanceláří viz Graf. 1. 
 
Graf 1: Procentuální obsazenost kanceláří 
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Celoročně jsou v objektu používány stínicí prostředky – vnější žaluzie, které snižují tepelné 
zisky sluneční radiací. Kanceláře jsou vybaveny běžným kancelářským vybavením – PC, tiskárny, 
kopírky atd. Součástí kanceláří je čajová kuchyňka s rychlovarnou konvicí a malou chladničkou. 
Hygienické zařízení a komunikační prostory 
V prostorách hygienických zařízení a komunikačních prostorů je instalován pouze systém 
nuceného větrání je v provozu pouze 11 hodiny denně, v pracovních dnech, na 50% výkon, 
větrány jsou pouze využívaná patra. 
Restaurace 
Restaurace je po celý rok 2013 nevyužívaná. Prostory restaurace jsou v zimním období pouze 
temperovány na 16°C. Ostatní systémy - chlazení a větrání jsou vypnuty. 
Technické zařízení 





B.2. Softwarové řešení BSim 2002 
B.2.1. Postup řešení 
V software je vytvořen geometrický výpočtový model zkoumaného objektu s ohledem na jeho 
materiálové charakteristiky a provozní parametry. Následně jsou provedeny simulace spotřeby 
energií – pro chlazení a vytápění objektu. Získaná data jsou porovnána s dostupnými spotřebami 
energií od správce objektu za rok 2013. Model je podle těchto hodnot kalibrován, aby co nejlépe 
odpovídal skutečnosti. Díky kalibrovanému modelu je možné navrhnout opatření pro úspory 
energií a predikovat potřebu energií při různém obsazení budovy a při různých provozních 
režimech. Nakonec je provedeno srovnání roční spotřeby energie pro chlazení a vytápění 
vlastního výpočtového modelu s hodnotami získanými s využitím standardních metod výpočtu 
dle platných právních vyhlášek a norem. 
                              
Obr. 21: Foto zkoumaného objektu a geometrický model 
B.2.2. Idealizace reálné konstrukce 
Reálná stavební konstrukce je složena z několika různých materiálů. Diskretizací se 
konstrukce rozdělí do kontrolních objemů o šířce Δx (stanoveno uživatelem). Pokud kontrolní 
objem obsahuje více materiálů, je dále rozdělen. Konstrukce složená z velkého množství tenkých 
vrstev různých materiálů, jako je například fasádní obklad ze sendvičového plechu (tl. 4mm), 
obsahuje velké množství kontrolních objemů, což má za následek zvýšení časové náročnosti 
výpočtu. Simulace v takových případech může trvat i několik hodin. 
 
Obr. 22: Fasáda objektu a detail sendvičového obkladního plechu 
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Z důvodu zefektivnění práce je třeba, aby simulace trvala pouze několik minut. Skladba 
konstrukce fasády je pro výpočet idealizována, tepelně technické vlastnosti zůstávají 
nezměněny. Tepelný odpor zvolených vrstev je zahrnut do součinitele přestupu tepla. Simulace 






Skladba d [mm] λ [W/(m.K)] R [m2.K/W] 
Omítka  15 0,470 0,0319 
Železobeton  300 1,100 0,2727 
Minerální vlna  120 0,035 3,4286 
Vzduchová mezera  150 0,833 0,1800 






Tab. 6: Výpočet tepelné vodivosti reálné konstrukce – Fasáda 
Nový součinitel přestupu tepla na vnější straně 





Skladba d [mm] λ [W/(m.K)] R [m2.K/W] 
Omítka  15 0,470 0,0319 
Železobeton  300 1,100 0,2727 






Tab. 7: Výpočet tepelné vodivosti idealizovaná konstrukce – Fasáda 
 
Obr. 23: Aplikace nového součinitele přestupu tepla v programu BSim 2002 
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B.3. Návrhy opatření a jejich vyhodnocení 
Úpravy jsou navrženy na provoz v roce 2013 (obsazena byla pouze recepce v 1NP, 2NP 
a 7NP), při plném provozu by úspory dosahovaly vyšších hodnot. 
B.3.1. Opatření pro úsporu energií v zimním období 
Provedené  úpravy 
Protože spotřeba tepla objektu je v roce 2012 a 2013 značná. Byly již provedeny úpravy 
režimu vytápění - byly zavedeny noční útlumy. Další změnou byla úprava teplotního spádu kotlů 
tak, že byla snížena požadovaná teplota vratné vody. Kotle jsou tak provozovány s vyšší 
účinností a spotřeba zemního plynu je nižší, aniž by došlo ke změně teplotního komfortu. 
 
 
Obr. 24: Režimy vytápění z roku 2013 a dnes používaný 
Vyhodnocení provedených  úprav 
 
Pozn:  
Cena zemního plynu je pro objekt VP2  0,88 Kč/kWh  
Účinnost systému 86 % = 91 % . 95 % (účinnost zdroje tepla . účinnost distribučního systému) 
Účinnost systému 93 % = 98 % . 95 % (účinnost zdroje tepla . účinnost distribučního systému) 
 
Úspora: 
9,7 % z původních nákladů 
30 223 kWh 
26 596 Kč 
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Navržené úpravy - varianta A 
Současný používaný režim vytápění není zcela ideální. Režim vytápění na 21°C v pracovních 
dnech je možné zkrátit, protože náběh otopných těles je rychlý a k dosažení požadované teploty 
vzduchu postačí jedna hodina. Teploty o víkendových útlumech je možné ponechat celý den 
na 16°C. 
 
Obr. 25: Režim vytápění nový návrh 
Vyhodnocení navržených úprav – varianta A  
 
Úspora: 
10,7 % z původních nákladů 
33 254 kWh 
29 263 Kč 
 
Pokud by se úprava režimu vytápění realizovala na při současném stavu (účinnost systému 
před i po úpravě je stejná), pak jsou úspory nižší. 
Vyhodnocení navržených úprav – varianta A 
 
Úspora: 
3,9 % z nákladů 
11 340 kWh 





Navržené úpravy – varianta B 
Z experimentu vyplívá, že, otopná sezóna je příliš dlouhá (kromě července a srpna bylo 
topeno celoročně) a v některých měsících se překrývá s obdobím, kdy je v provozu systém 
chlazení a dochází tedy k maření energií. Otopná sezóna je zkrácena do dubna a začíná v říjnu. 
Časový rozvrh je stejný na obrázku Obr. 25, navíc jsou zahrnuty i útlumy o svátcích. 
 
Obr. 26: Časový harmonogram otopné sezóny 
Vyhodnocení navržených úprav – varianta B 
 
Úspora: 
11,4 % z původních nákladů 
35 419 kWh 
31 169 Kč 
 
Pokud by se úprava režimu vytápění realizovala na při současném stavu (účinnost systému 
před i po úpravě je stejná), pak jsou úspory nižší. 




4,7 % z nákladů 
13 505 kWh 
11 884 Kč 
 
Všechny úpravy časového rozvrhu režimu vytápění přináší finanční úspory. Objekt je 
poměrně těsný a dobře zateplený, takže jeho tepelné ztráty jsou malé. Největší úsporu však 




B.3.2. Omezení doby provozu vzduchotechnických jednotek 
Vzduchotechnické jednotky jsou v provozu 11 hodin denně. V době od 7 do 8 hodin a od 17 
do 18 hodin je obsazenost objektu lidmi minimální a jednotky mohou být ponechány vypnuté. 
Simulace je provedena i pro plný provoz objektu kvůli simulaci koncentrace CO2. Úpravy jsou 
provedeny beze změny režimu vytápění. 
Vyhodnocení navržených úprav  - zimní období 
 
Úspora: 
16,7 % z původních nákladů 
51 849 kWh 
45 627 Kč 
 
Pokud by se úprava režimu vytápění realizovala na při současném stavu (účinnost systému 
před i po úpravě je stejná), pak jsou úspory nižší. 
Vyhodnocení navržených úprav – zimní období 
 
Úspora: 
10,4 % z nákladů 
29 935 kWh 
26 343 Kč 
 
Ohřívač ve vzduchotechnické jednotce má zásadní vliv na celkovou spotřebu tepla. V zimním 
období je možné zkrátit provoz vzduchotechnických jednotek za den celkem o 2 hodiny. Úspory 
jsou nejen za spotřebované teplo, ale také za elektrickou energii pro pohon ventilátorů. 
Koncentrace CO2 při plném provozu objektu nepřesáhne hranici 900 ppm. Podle vyhlášky 
č. 268/2009 Sb. o technických požadavcích na stavby jako ukazatel kvality vnitřního prostředí 
pobytových místností slouží oxid uhličitý CO2, jehož koncentrace ve vnitřním vzduchu nesmí 





Graf 2: Průběh koncentrace oxidu uhličitého v obsazených kancelářích (částečný provoz) 
 
Graf 3: Průběh koncentrace oxidu uhličitého v  kancelářích (plný provoz) 
Vyhodnocení navržených úprav – letní období 
 
V letním období toto opatření úspory na spotřebě chladu nepřinese. Pouze by uspořila 
elektrická energie na pohon ventilátorů. 
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B.3.3. Opatření pro úsporu energií v letním období 
Protože v objektu nejsou instalovány žádná měřící zařízení chladu, není možné navrhnout 
žádná konkrétní opatření. Jediným doporučením je prozatím používání stínění v letním období. 
 
 
Tab. 8: Vliv součinitele stínění na spotřebu chladu 
         
Obr. 27: Foto zastínění kanceláří [15] 
  
Procento zastíněných oken 
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B.4. Další doporučení 
B.4.1. Záznam spotřeby tepla a chladu 
Pro zvýšení efektivity odečtu spotřeb je potřeba vytvořit v objektu systém dálkového odečtu. 
Získaná data by umožnila lepší přehled o spotřebách a v případě poruchy by umožnil její rychlé 
podchycení. Dalším opatřením je instalace kalorimetrů na rozvody chladu, protože v současné 
době není možné žádným způsobem zjistit spotřeby chladu v objektu. Popřípadě instalovat 
podružný elektroměr ke zdroji chladu. 
B.4.2. Teplotní diskomfort ve vstupu do objektu 
Pracovnice pracující na recepci ve vstupu do objektu, si stěžuje na teplotní nepohodu. 
Teplotní diskomfort může být způsoben různými faktory např. vstup má světlou výšku přes dvě 
patra, atd. Ke zjištění stavu teplotního pole by bylo potřeba provést experimentální měření, kdy 
by bylo několik čidel rozmístěno v prostoru vstupu (termočlánkové dráty, kulový teploměr, 
komfortní sonda) a několik čidel na každé otopné těleso (termočlánkové dráty, alfametry) atd, Z 
výsledků by bylo zjištěno, jaké jsou teploty vzduchu v různých částech vstupu, jestli mají otopná 
tělesa dostatečný výkon, jestli při otevření dveří vznikne průvan a studený vzduch je nasát do 
budovy atd. 
Hypotéza teplotního diskomfortu je, že výkon otopných těles není dostatečný při zvýšeném 
přívodu čerstvého vzduchu při teplotách nad 5-10°C, protože systém vytápění je řízen podle 
ekvitermní křivky. Tato hypotéza je podložena pouze simulací z programu BSim 2002, který umí 
vyhodnotit pouze teplotu vzduchu, který je dokonale promíchán. 
Výsledky simulací 
Z týdenních průběhů teplot je patrné, že v pondělí, úterý a ve středu se teploty exteriéru 
pohybovali okolo nuly a topný výkon otopných těles byl dostatečný. Ve čtvrtek a v pátek se 
teplota exteriéru pohybovala v rozmezí 5-10 °C a teplota v interiéru se pohyboval okolo 19 °C. 
Násobná výměna vzduchu 0,125 1/h 
 





Tyto výsledky však nejsou směrodatné, jistější výsledky by poskytl CFD model kalibrovaný 
podle naměřených údajů. 
 
Obr. 28: Řez vstupní částí objektu (recepce) [21] 
 
B.4.3. Oběhová čerpadla v otopném systému 
Instalovaná čerpadla v otopném systému jsou starší modely, jejichž výroba je již ukončena. 
Například oběhová čerpadla instalovaná na větvích otopných těles jsou  WILO STAR-E 25/1-5 
(typová řada těchto čerpadel pochází z roku 1995/1996), mají poměrně velkou energetickou 
náročnost. Vhodným opatřením pro úsporu elektrické energie by bylo tato čerpadla nahradit 
novými úspornými, toto opatřením však spojeno s investičními náklady. 
Vyhodnocení úspory při výměně čerpadel 
 
Úspora: 
83,6 % z nákladů 
6 656 kWh 
15 974 Kč 
 
Vzhledem k tomu, že by se pořizovalo nové vybavení je potřeba posoudit i návratnost 
investice. Předpokládaná doba provozu čerpadla je 15 let (při provozu 6 000 h/rok). Údaje 




Tab. 9: Návratnost instalace jednoho nového čerpadla 
 
Graf 5: Návratnost investice do nových čerpadel 
Návratnost investice do nových úspornějších čerpadel je 7 let při konstantní ceně elektrické 
energie. Vzhledem k průběžnému zdražování elektrické energie a inflace v horizontu patnácti 
let, může být skutečná doba návratnosti i nižší.  
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B.5. Porovnání spotřeb energií 
B.5.1. Porovnání energetické náročnosti 
Pro porovnání energetické náročnosti na topení a chlazení získané z programu BSim 2002 
zadané budovy s ostatními nástroji energetického hodnocení je simulován ideální provoz 
objektu. 
 
Tab. 10: Energetická náročnost dle nástrojů energetického hodnocení, simulací a měření [20] 
 
Graf 6: Porovnání potřeb a spotřeb tepla 
 
Graf 7: Porovnání potřeb a spotřeb chladu 
Skutečná spotřeba tepla v roce 2013 je vyšší než spotřeba tepla zjištěná simulací a potřeba 
tepla uřčená nástroji energetického hodnocení. Je to způsobeno tím, že objekt není plně obsazen 
a vnitřní zisky jsou nízké. Naopak spotřeba tepla při plném provozu zjištěná simulací je nižší, je 
to způsobeno tím, že průměrná teplota v roce 2013 byla o 2 °C vyšší, než je průměrná teplota 
referenčního roku dle normy TNI 73 0331. Vyšší průměrná teplota způsobila také vyšší spotřebu 
chladu získanou simulací. 
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B.5.2. Závislost spotřeby energie na teplotě vzduchu v exteriéru 
E-t křivka vyjadřuje závislost spotřeby energie v závislosti na venkovní teplotě vzduchu. 
Pokud je pro budovu sestavena E-t křivka a budova disponuje systémem dálkového odečtu, pak 
je možné naměřené spotřeby s touto křivkou porovnat a pokud se vyskytne výrazná odchylka, je 
nutné zjistit její příčinu a případnou chybu odstranit.   
E-t křivka je sestavena z týdenních průměrů spotřeb energií a teplot vzduchu v exteriéru. Pro 
sestavení E-t křivky byly použity celkové spotřeby tepla (otopná tělesa + VZT jednotky) a chladu 
(fandily + VZT jednotky). Zdrojová data jsou převzata z výsledků simulace pro plný provoz 
budovy.  
 
Graf 8: E-t křivka 
Proložením regresní přímky jsou získány vztahy, které popisují funkční závislost mezi 
spotřebou energie a teplotou vzduchu v exteriéru. Spotřeba energie pro vytápění je kvadraticky 
závislá na teplotě vzduchu v exteriéru a spotřeba energie pro chlazení je lineárně závislá na 




B.5.3. Závislost spotřeby tepla na operativní teplotě 
Je provedeno srovnání spotřeby tepla pro různé požadované operativní teploty v interiéru 
během otopného období. Porovnání je provedeno na modelu plně využívaného objektu. 
 
Tab. 11: Srovnání spotřeb tepla pro různé požadované operativní teploty v interiéru 
 
 
Graf 9: Srovnání spotřeb tepla pro různé požadované operativní teploty v interiéru 
 
Obr. 29: Průběh teplot v obsazených kancelářích 
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C. EXPERIMENTÁLNÍ A SIMULAČNÍ ŘEŠENÍ, ZPRACOVÁNÍ 
VÝSLEDKŮ 
C.1. Zpracování stávajících experimentů 
C.1.1. Odečet spotřeby tepla 
Odečet spotřeby tepla je realizován dvěma způsoby – odečetem z patrových kalorimetrů 
a z hlavního plynoměru. Naměřené hodnoty mohou být porovnávány, protože v budově nejsou 
v provozu jiná plynová zařízení než kondenzační kotle pro vytápění. Spotřeba plynu je odečítána 
v m3 a přepočítávána pomocí obvyklé průměrné výhřevnosti zemního plynu, která činí pro 
Českou republiku 33,48 MJ/m3. Spotřeba tepla z kalorimetrů je odečítána v GJ. Všechny hodnoty 
jsou přepočítávány a kWh, aby bylo možné srovnání s výsledky simulace. 
 
Tab. 12: Spotřeba a výhřevnost spotřebovaného zemního plynu za rok 2013 
Teplo získané výpočtem ze spotřeby plynu je pro další výpočty a porovnávání stěžejní, 
protože zemní plyn je palivem pro kondenzační kotle, které zásobují teplem všechny systémy 
v budově, a jiný zdroj tepla v budově není. Teplá voda je připravována lokálně elektrickými 
zásobníkovými ohřívači a plynový ohřívač teplé vody pro restauraci v roce 2013 není v provozu. 
Kondenzační kotle v roce 2013 nejsou provozovány v kondenzačním režimu a jejich účinnost je 
výrazně snížena. Účinnost kondenzačních kotlů je určena v následujících výpočtech. 
Druhou částí pokusu je určení spotřeby tepla pomocí odečtu z patrových kalorimetrů. 
Aktuální stavy kalorimetrů jsou odečítány v GJ ručně každý první nebo druhý den v měsíci. 






Tab. 13: Zaznamenané spotřeby tepla z patrových kalorimetrů 
Červeně vyznačené hodnoty spotřeb jsou vyhodnoceny jako chybové. Spotřeba zaznamenaná 
za leden v úseku 2NP sever se vymyká trendu spotřeb tepla a navíc celková roční spotřeba 
převyšuje teplo získané spálením zemního plynu při 100% účinnosti kotlů. Záporná 
zaznamenaná hodnota za duben v 4NP jih není reálná, protože kalorimetrické měřidlo nemůže 
zaznamenat pokles již naměřené spotřeby tepla (zaznamenává pouze kladné nebo nulové 
přírůstky). Tyto chyby pravděpodobně vznikly nepozorným zapisováním stavů kalorimetrů. 
Chybový odečet v úseku 2NP je rozebrán podrobněji v tabulce Tab. 14 a Tab. 15, počáteční 
stav na začátku ledna a března vypadají v pořádku. Koncový stav na konci února je nahrazen 






Tab. 14: Výňatek z odečetů spotřeb tepla [GJ] 
v úseku  2NP sever – původní stav 
 
Tab. 15: Výňatek z odečetů spotřeb tepla [GJ] 
v úseku  2NP sever - upraveno 
Obdobným způsobem je postupováno i v případě chybného odečtu na úseku 4NP jih. Konečný 
stav za duben je nahrazen počátečním stavem za duben, spotřeba tepla za duben je tedy nulová 
a spotřeba v září byla snížena. 
  
 
Tab. 16: Výňatek z odečetů spotřeb tepla [GJ] 
v úseku  4NP jih – původní stav 
 
 
Tab. 17: Výňatek z odečetů spotřeb tepla [GJ] 
v úseku  4NP jih - upraveno 
Úpravy stavů kalorimetru jsou prováděny tak, že na výslednou roční spotřebu tepla určenou 
odečetem z počátečních stavů v lednu a koncových stavů v prosinci nemají vliv. Došlo však 
k úpravě spotřeb v jednotlivých měsících. Spotřeby v lednu a únoru 2013 sice nemusí být úplně 
přesné, jsou však pravděpodobnější než zapsané hodnoty spotřeb 
 




Tab. 19: Upravené spotřeby tepla z patrových kalorimetrů 
Účinnost kondenzačních kotlů by se určila jako poměr tepla vypočítaného ze spotřeby plynu a 
spotřeby tepla odečteného z kalorimetrů. Spotřeba tepla odečtená z patrových kalorimetrů 
v 1NP až 13NP zahrnuje pouze teplo dodané otopným tělesům, nikoli teplo dodané do výměníků 
ve vzduchotechnických jednotkách, které jsou umístěny v 14NP. Chybové hodnoty byly správou 
objektu přisuzovány nesprávné funkci kalorimetrů, ty jsou však podle testů AGFW | Der 




Tab. 20: Porovnání spotřeb tepla za rok 2013 
 
  
Graf 10: Porovnání spotřeb tepla za rok 2013 
Provoz v objektu je v roce 2013 nerovnoměrny, hlavně v druhé polovině roku. V druhé 
polovině roku zřejmě docházelo k úpravě režimů vytápění (jsou obsazena další patra) a větrání 




Tab. 21: Porovná spotřeb tepla na vytápění z experimentu a ze simulace pro rok 2013 
 
 
Graf 11: Porovná spotřeb tepla na vytápění z experimentu a ze simulace pro rok 2013 
Proměnlivost provozu (pořádání občasných společenských akcí, školení atd.) vede k tomu, že 
experimentálně zjištěna data se v měsíčních průměrech úplně neshodla s daty získanými ze 
simulace. Očekávaným výsledkem však není dokonalá shoda, ale návrh opatření na úsporu 




Určení účinnosti kondenzačních kotlů na základě spotřeby tepla pro teplovodní 
výměník VZT jednotky určené ze simulace. 
Výsledky kalibrované simulace ukazují, že potřeba tepla při ustáleném provozu užívání 
objektu pro teplovodní výměníky vzduchotechnických jednotek při provozu jedenáct hodiny 
denně na padesáti procentní výkon je 36 595 kWh ročně, což je 15,74 % ze spotřeby tepla pro 
vytápění. Měsíční spotřeba tepla teplovodními výměníky ve vzduchotechnických jednotkách je 
určena procentuálně ze spotřeby tepla na vytápění. 
 
Obr. 30: Přehled spotřeb tepla 
Nejprve je určena společná účinnost kotlů a distribučního systému (poměr celkového 
spotřebovaného tepla a výhřevnost spotřebovaného plynu): 
269 306,3/312 833,4 = 0,861 = 86,1% 
Účinnost teplovodního distribučního systému je dle normy TNI 73 0331 z roku 2013 95%, 
účinnost kondenzačních kotlů pak činí: 
86,1%/95% = 90,6% 
Zjištěná účinnost kondenzačních kotlů odpovídá průměrné účinnosti standardního 






C.1.2. Měření klimatických dat 
Datový soubor je převzat z meteorologické stanice Brno-Husovice, stanicí bylo každých pět 
minut zaznamenáváno: 
čas        hh:mm dd.mm.rrrr; 
teplota vzduchu      °C 
teplota rosného bodu     °C 
tlak přepočítaný na tlak nad hladinou moře  Pa 
směr větru       ° 
rychlost větru      km/h 
rychlost větru v nárazech     km/h 
relativní vlhkost vzduchu     % 
množství srážek      mm 
globální sluneční radiace     W/m2 
 
Pro vytvoření souboru klimatických dat pro software BSim 2002 jsou zapotřebí následující 




teplota okolního vzduchu     °C 
teplota rosného bodu     °C 
měrná vlhkost      kg/kg 
Entalpie       kJ/kg 
Relativní vlhkost      % 
globální sluneční radiace     W/m2 
difúzní sluneční radiace     W/m2 
rychlost větru      m/s 
směr větru       ° 
 
Údaje o měrné vlhkosti, entalpii a difúzní sluneční radiaci jsou dopočítány ze zjednodušených 
vztahů definujících stavy vzduchu. 
Měrná vlhkost    kg/kg  x = 0,622. (φ.pD“)/(p – ρ. pD“) 
 
Tlak v místě měření    hPa  p = prel - (H/8,3) 
 
Tlak nasycených vodních par  Pa  pD“=exp.(23,58-4044,6/(235,628+t) 
 
Entalpie     kJ/kg  h=1,01.t+(2500+1,872.t).x 
 





Výchozí veličiny pro výpočet 
 
φ relativní vlhkost   % 
prel relativní tlak (na hladinu moře) hPa 
H nadmořská výška místa měření m  
t Teplota vzduchu v exteriéru  °C 
IG Globální sluneční záření  W/m2 
 
Vypočtená klimatická data jsou pomocí programu BSim 2002 konvertována a je vytvořen 
soubor vhodný pro simulace. 
 
Obr. 31: Screen shot BSim 2002 konverze klimatických dat 
 
 




Tab. 23: Porovnání průměrných teplot 
 
Graf 12: Porovnání průměrných měsíčních teplot 
Průměrná roční teplota z naměřených klimatických dat pro Brno v roce 2013 je o 2°C vyšší 
než průměrná roční teplota podle normy TNI 73 0331, která obsahuje typické hodnoty pro 
výpočet energetické náročnosti budov, která jsou použita v Národním kalkulačním nástroji. 
Tepelné ztráty budovy zjištěné ze simulace v programu BSim 2002 proto mohou být v zimním 




C.2. Simulační řešení BSim 2002 
C.2.1. Technická zařízení – vstupní údaje 
Zdroj tepla: 
1x Stacionární plynový kondenzační kotel Broetje SGB-160 (38,6-153,0 kW) 
2x Stacionární plynový kondenzační kotel Broetje SGB-250 (59,4-237,0 kW) 
 
Minimální výkon:      38,6 kW 
Maximální výkon:      627 kW 
Teplota vzduchu v exteriéru 
pro vypnutí/sepnutí kotlů:   15°C 
při maximálním výkonu kotlů:  -12°C 
 
Zdroj chladu: 
2x Chladič kapaliny s odděleným vzduchem chlazeným kondenzátorem (73/146/219/292 kW) 
s akumulačním zásobníkem chladu 
 
Minimální výkon:      73,0 kW 
Maximální výkon:      584,0 kW 
Teplota vzduchu v exteriéru 
pro vypnutí/sepnutí zdroje chladu:  20°C 




Obr. 32: Křivka závislosti výkonu kotlů 
v závislosti na teplotě vzduchu v exteriéru 
 
 
Obr. 33: Křivka závislosti výkonu zdrojů chladu 
v závislosti na teplotě vzduchu v exteriéru 
 
Vzduchotechnické jednotky: 
VZT zařízení č. 1 - Kanceláře 
Objemový průtok přívodního vzduchu:  38 500 m3/h = 10,6944 m3/s 
Objemový průtok odvodního vzduchu:  38 500 m3/h = 10,6944 m3/s 
Externí tlaková ztráta - přívod:   350 Pa      
Externí tlaková ztráta - odvod:   350 Pa  
Topný výkon:      156,0 kW 
Teplotní spád topné vody:    75/55°C 
Chladicí výkon:     125,0 kW 
Teplotní spád chladicí vody:    7/13°C 
ZZT typ výměníku:     rotační výměník 
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ZZT účinnost:      79 % 
Zvlhčování vzduchu:     není 
Teplota přiváděného vzduchu: 
  
VZT zařízení č. 2 – Hygienické zařízení + komunikační prostory 
Objemový průtok přívodního vzduchu:  8 300 m3/h = 2,3056 m3/s 
Objemový průtok odvodního vzduchu:  8 300 m3/h = 2,3056 m3/s 
Externí tlaková ztráta - přívod:   300 Pa      
Externí tlaková ztráta - odvod:   300 Pa  
Topný výkon:      51,0 kW 
Teplotní spád topné vody:    75/55°C 
Chladicí výkon:     25,6 kW 
Teplotní spád chladicí vody:    7/13°C 
ZZT typ výměníku:     deskový výměník 
ZZT účinnost:      60 % 
Zvlhčování vzduchu:     není 
   
VZT zařízení č. 3 – Restaurace 
Objemový průtok přívodního vzduchu:  6 900 m3/h = 1,9167 m3/s 
Objemový průtok odvodního vzduchu:  6 900 m3/h = 1,9167 m3/s 
Externí tlaková ztráta - přívod:   250 Pa      
Externí tlaková ztráta - odvod:   250 Pa  
Topný výkon:      41 kW 
Teplotní spád topné vody:    75/55°C 
Chladicí výkon:     21,7 kW 
Teplotní spád chladicí vody:    7/13°C 
ZZT typ výměníku:     deskový výměník 
ZZT účinnost:      62%  
Zvlhčování vzduchu:     není 
 
Teplota přiváděného vzduchu VZT jednotkami: 
 Leden – Duben; Září – Prosinec:  20°C 
 Květen – Červen:    21°C 
 Červenec – Srpen:    bez úpravy teploty 
 
 
Leden – Duben; Září – Prosinec 
 
 
Květen – Červen 
 
Červenec – Srpen 
Obr. 34: Křivky závislosti teploty přiváděného vzduchu na teplotě vzduchu v exteriéru 
 
55 
C.2.2. Parametry jednotlivých zón – kalibrace 
Kanceláře – obsazené 
Popis zóny 
Vnější objem zóny     8 261,77 m3 
Vnitřní objem zóny     6 959,68 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   2 247,68 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   2 109,40 m2 
Součinitel stínění     0,85 
 
Vytápění 
Teplota  - režim vytápění:    21°C   
Teplota  - režim temperování:    16°C 
Doba provozu režimu vytápění:   Pondělí – Pátek: 0-24 hod 
Doba provozu režimu temperování:   Sobota – Neděle: 0-24 hod 
Období režimu vytápění:    Leden – Červen; Září – Prosinec 
 
Chlazení 
Teplota  - režim chlazení:    25°C   
Doba provozu režimu chlazení:   Pondělí – Pátek: 7-18 hod 
Období režimu chlazení:    Květen – Srpen 
 
Nucené větrání – VZT č.1 
Doba provozu:      Pondělí – Pátek: 9-18 hod 
Regulace provozu:     50% (19 250 m3/h = 5,3461 m3/s) 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     bude určeno ze simulace 
Doba:       Pondělí – Pátek: 0-7 hod; 18-24 hod 
       Sobota – Neděle: 0-24 hod 
Obsazenost osobami 
Celkem osob:      110 osob 
Přítomnost osob běhen dne:    7–8 hod: 30 % 
       8–10 hod: 95 % 
        10-11 hod: 75 % 
       11-13 hod: 50 % 
       13-14 hod: 75 % 
       14-16 hod: 95 % 
       16–17 hod: 50 % 
       17-18 hod: 30 % 
Tepelné zisky od vybavení 
Počítač:      105 W/osoba 
Monitor:      50 W/osoba 
Ostatní:      80 W/osoba 




Kanceláře – neobsazené 
Popis zóny 
Vnější objem zóny     36 834,4 m3 
Vnitřní objem zóny     31 410,9 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   9 822,5 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   9 278,88 m2 
Součinitel stínění     0,85 
 
Vytápění 
Teplota  - režim temperování:    16°C 
Doba provozu režimu temperování:   Pondělí - Neděle: 0-24 hod 
Období režimu vytápění:    Leden – Červen; Září – Prosinec 
 
Chlazení 
Teplota  - režim temperování:    28°C 
Doba provozu režimu chlazení:   Pondělí – Pátek: 7-18 hod 
Období režimu chlazení:    Květen – Srpen 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     bude zjištěno ze simulace 
Doba:       Pondělí – Neděle: 0-24 hod 
 
Hygienická zařízení + komunikační prostory – využívané 
Popis zóny 
Vnější objem zóny     1 683,49 m3 
Vnitřní objem zóny     1 412,82 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   477,629 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   442,726 m2 
 
Nucené větrání – VZT č.2 
Doba provozu:      Pondělí – Pátek: 8-18 hod 
Regulace provozu:     50% (4 150 m3/h = 1,1528  m3/s) 
 
Hygienická zařízení + komunikační prostory – nevyužívané 
Popis zóny 
Vnější objem zóny     6 971,72 m3 
Vnitřní objem zóny     5 959,84 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   1 908,20 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   1 790,80 m2 
 






Vnější objem zóny     1 098,33 m3 
Vnitřní objem zóny     854,74 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   292,887 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   275,013 m2 
Součinitel stínění     0,85 
 
Vytápění 
Teplota  - režim temperování:    16°C 
Doba provozu režimu temperování:   Pondělí - Neděle: 0-24 hod 
Období režimu vytápění:    Leden – Červen; Září – Prosinec 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     bude určeno ze simulace 
Doba:       Pondělí – Neděle: 0-24 hod 
Garáže 
Popis zóny 
Vnější objem zóny     14 962,6 m3 
Vnitřní objem zóny     12 390,2 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   5 274,24 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   5 085,11 m2 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     10 1/h (149 626 m3/h) – otevřený prostor 




Vnější objem zóny     1 447,72 m3 
Vnitřní objem zóny     1 130,85 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   310,67 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   281,445 m2 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     0,5 1/h (565,4 m3/h) 





C.2.3. Kalibrace výpočtového modelu 
Model je kalibrován tak, aby spotřeba tepla odpovídala skutečné naměřené spotřebě v roce 
2013. Porovnávány jsou spotřeby tepla pro otopná tělesa, protože spotřeba tepla pro 
vzduchotechnické jednotky není měřena (kalorimetrická měřidla nejsou nainstalovány). 
Kalibrací je zjišťováno množství čerstvého vzduchu, které pronikne do objektu infiltrací. Ostatní 
hodnoty jsou převzaty z technických zpráv a z informací od správy objektu viz Parametry 
jednotlivých zón – kalibrace. Teplo potřebné na pokrytí ztrát infiltrací zjištěné ze simulací může 
ve skutečnosti zahrnovat i ztrátu tepla vlivem tepelných mostů, protože výpočet program BSim 
2002 provádí výpočet tepelných ztrát pouze jednodimenzionálně a nezohledňuje vliv tepelných 
mostů. 
Spotřeba tepla pro otopná tělesa zjištěná experimentem v roce 2013 je 232 666,7 kWh. 
Postupně jsou prováděny simulace pro různé množství čerstvého vzduchu infiltrací 
v pracovních dnech mimo pracovní dobu (od 7 do 18 hodin jsou v provozu vzduchotechnické 
jednotky pro větrání kanceláří a hygienických zařízení a chodeb) a víkendech. Výsledky simulací 
jsou shrnuty v následující tabulce. 
 
Tab. 24: Výsledky provedených simulací 
 
Graf 13: Grafické řešení kalibrace modelu 
Množství čerstvého vzduchu infiltrací pro spotřebu tepla 232 666,7 kWh je uřčeno lineární 
interpolací, protože funkční závislost je, jak ukazuje graf, lineární. Výsledná hodnota infiltrace je 
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0,018 1/h = 706,1 m3/h z celkového objemu 39 225,2m3 (kanceláře + restaurace). Na základě 
tohoto výsledku je provedena simulace popisující chování objektu v roce 2013 a mající shodnou 
spotřebu tepla na vytápění otopnými tělesy. 
Ověření těsnosti oken 
Výpočtem je ověřeno, zda infiltrace odpovídá těsným oknům. 
Součinitel spárové průvzdušnosti 
(okna dřevěná nebo plastová, kovová těsněná): 0,10 - 0,40 x 10-4 m3/m.s.Pa0,67 
 
 
Tab. 25: Výpis délky spár oken a dveří v obvodovém plášti 
 
Tab. 26: Mezní hodnoty těsných oken 
Celkový objem čerstvého vzduchu  706,1 m3/h 
Objem čerstvého vzduchu na 1 m spáry 706,1 / 2 187,04 = 0,323 m3/h 
Objem čerstvého vzduchu na 9 m spáry 0,323 . 9 = 2,907 m3/h 
 
Infiltrace zjištěná simulací odpovídá v porovnání s mezními hodnotami oknům těsným. 
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Výsledky simulace popisující chování objektu 
 
Tab. 27: Souhrn spotřeb tepla a chladu v roce 2013 dle simulace 
Výsledky ukazují, že spotřeba tepla pro teplovodní výměníky vzduchotechnických jednotek je 
36 595,72 kWh za rok, tato zjištěná hodnota je použita pro určení účinnosti kondenzačních 
kotlů. Celkový tepelný výkon kondenzačních kotlů je 268 983,26 kWh a celkový chladicí výkon 
chladicího systému je 88 311,62 kWh. Chladicí výkon je však pouhým odhadem, protože 
neexistují žádná naměřená data spotřeb chladu, se kterými by bylo možné výsledem simulace 
porovnat. Dále je patrné, že otopná sezóna je příliš dlouhá a v některých měsících se překrývá 
s obdobím, kdy je v provozu systém chlazení a dochází tedy k maření energií, protože tyto 
systémy jsou svým charakterem protichůdné.  Podrobné výsledky simulace popisující chování 





Tab. 28: Výsledky simulace popisující chování budovy v roce 2013 
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C.2.4. Parametry jednotlivých zón – plný provoz 
Kanceláře 
Popis zóny 
Vnější objem zóny     45 096,1 m3 
Vnitřní objem zóny     38 370,5 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   12 070,2 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   11 388,3 m2 
Součinitel stínění     1 
 
Vytápění 
Teplota  - režim vytápění:    21°C   
Teplota  - režim temperování:    16°C 
Doba provozu režimu vytápění:   Pondělí – Pátek: 0-6 hod; 18-24 hod 
Doba provozu režimu temperování:   Sobota – Neděle: 0-24 hod + svátky 
  
Období režimu vytápění:    2-18 týden; 40-51 týden 
 
Chlazení 
Teplota  - režim chlazení:    25°C   
Doba provozu režimu chlazení:   Pondělí – Pátek: 7-18 hod 
Období režimu chlazení:    Květen – Srpen 
 
Nucené větrání – VZT č.1 
Doba provozu:      Pondělí – Pátek: 8-18 hod 
Regulace provozu:     100% (38 500 m3/h = 10,6944 m3/s) 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     0,018 1/h (811,7 m3/h) 
Doba:       Pondělí – Pátek: 0-7 hod; 18-24 hod 
       Sobota – Neděle: 0-24 hod 
Obsazenost osobami 
Celkem osob:      880 osob 
Přítomnost osob běhen dne:    7–8 hod: 30 % 
       8–10 hod: 95 % 
        10-11 hod: 75 % 
       11-13 hod: 50 % 
       13-14 hod: 75 % 
       14-16 hod: 95 % 
       16–17 hod: 50 % 
       17-18 hod: 30 % 
Tepelné zisky od vybavení 
Počítač:      105 W/osoba 
Monitor:      50 W/osoba 
Ostatní:      80 W/osoba 




Hygienická zařízení + komunikační prostory 
Popis zóny 
Vnější objem zóny      8 655,21 m3 
Vnitřní objem zóny     7 369,66 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   2 385,83 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   2 233,53 m2 
 
Nucené větrání – VZT č.2 
Doba provozu:      Pondělí – Pátek: 8-18 hod 




Vnější objem zóny     1 098,33 m3 
Vnitřní objem zóny     854,74 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   292,887 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   275,013 m2 
Součinitel stínění     1 
 
Vytápění 
Teplota  - režim vytápění:    21°C   
Teplota  - režim temperování:    16°C 
Doba provozu režimu vytápění:   Pondělí – Pátek: 0-6 hod; 18-24 hod 
Doba provozu režimu temperování:   Sobota – Neděle: 0-24 hod + svátky 
  
Období režimu vytápění:    2-18 týden; 40-51 týden 
 
Chlazení 
Teplota  - režim chlazení:    25°C   
Doba provozu režimu chlazení:   Pondělí – Pátek: 7-18 hod 
Období režimu chlazení:    Květen – Srpen 
 
Nucené větrání – VZT č.3 
Doba provozu:      Pondělí – Pátek: 8-18 hod 
Regulace provozu:     100% (6 900 m3/h = 1 9167 m3/s) 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     0,018 1/h (19,8 m3/h) 
Doba:       Pondělí – Pátek: 0-7 hod; 18-24 hod 
       Sobota – Neděle: 0-24 hod 
Obsazenost osobami 
Celkem osob:      65 osob 
Přítomnost osob běhen dne:    8-10 hod: 8 % 
       10-11 hod: 75 % 
       11-13 hod: 100 % 
        13-14 hod: 75 % 
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       14-16 hod: 8 % 
        
Tepelné zisky od vybavení 




Vnější objem zóny     14 962,6 m3 
Vnitřní objem zóny     12 390,2 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   5 274,24 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   5 085,11 m2 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     10 1/h (149 626 m3/h) – otevřený prostor 




Vnější objem zóny     1 447,72 m3 
Vnitřní objem zóny     1 130,85 m3 
Plocha zóny z vnějších rozměrů   310,67 m2 
Plocha zóny z vnitřních rozměrů   281,445 m2 
 
Infiltrace 
Násobná výměna:     0,5 1/h (565,4 m3/h) 




C.2.5. Výsledky simulace – plný provoz 
 
Tab. 29: Souhrn spotřeb tepla a chladu při plném provozu dle simulace 
Celkový tepelný výkon kondenzačních kotlů je 178 281,03 kWh a celkový chladicí výkon 
chladicího systému je 257 105,38 kWh. Tato simulace byla provedena, aby bylo možné 
porovnat výsledky simulační metody a numerické metody. Podrobné výsledky simulace 









Hlavním cílem diplomové práce byla optimalizace spotřeb energií v novostavbě výškové 
administrativní budovy Vienna Point II v Brně. Bylo navrženo několik úprav časového režimu 
vytápění a úprava časového režimu nuceného větrání. Všechny úpravy byly navrženy s ohledem 
na kvalitu vnitřního prostředí. Pro letní období byl vyhodnocen vliv stínění na celkovou 
spotřebu chladu. 
Experimentální část byla věnována určení skutečných spotřeb tepla v zimním období, byly 
zpracovány hodnoty spotřeb odečtených z instalovaných kalorimetrů a hlavního plynoměru. 
Byla provedena analýza rozdílu spotřeb tepla z kalorimetrů a z hlavního plynoměru, zjištěný 
velký rozdíl byl působen malou účinností kotlů a nezaznamenáváním spotřeb tepla pro 
vzduchotechnické jednotky. Klimatická data převzatá z meteorologické stanice Brno Husovice 
byla zpracována a byl vytvořen soubor klimatických dat, který byl použit jako jedna z okrajových 
podmínek pro simulační řešení. 
Teoretická část vycházela z poznatků získaných experimentálními metodami. Pomocí 
programu BSim 2002 byl sledován vliv navržených opatření na spotřebu energií na vytápění 
a na chlazení. Výsledné spotřeby byly porovnány se skutečnou spotřebou a byly vyhodnoceny 
energetické a finanční úspory. Zásadní vliv na úsporu finančních prostředků v zimním období 
má provoz kondenzačních kotlů ve vhodném teplotním spádu (teplota vratné vody musí být 
nižší než rosný bod spalin). Ostatní navržená opatření finanční úspory přinesly, ale nejsou 
vzhledem k velikosti objektu nějak vysoké. Zkrácení provozu vzduchotechnických jednotek 
o dvě hodiny denně přineslo úspory pouze v zimních měsících, v letním období naopak 
způsobily zvýšení spotřeby chladu. Teplovodní výměníky vzduchotechnických jednotek se podílí 
velkou měrou na celkové spotřebě tepla. Pro letní období byl zhodnocen vliv stínicích 
prostředků na celkovou spotřebu chladu. Stínicí prostředky (předokenní žaluzie) eliminují 
značnou část tepelné zátěže radiací a velkou měrou sníží spotřebu chladu.  
Experimentálně a simulačně získané spotřeby byly nakonec porovnány s potřebami energií 
z PENB (průkazu energetické náročnosti budovy). Skutečná spotřeba tepla v roce 2013 
převyšuje potřebu tepla z PENB, protože objekt byl obsazen malým počtem osob a měl malé 
vnitřní zisky. Vzhledem k tomu, že byl rok 2013 nadprůměrně teplý, v průměru o 2 °C teplejší 
než referenční rok, byly spotřeby tepla zjištěné simulací nižší a spotřeby chladu vyšší než 
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